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最新の加工技術に適応できる技術者の育成のための
工作実習の授業の工夫
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The Improvement of the Practice of Working for Training the Students to Be Engineers 
Who Adjust Themselves to the Latest Machining Technology 
Rikio HIKIJI Koji ABURADA Hisashi HIGASHIKA W AUCHI 
Masakazu HARADA Takayuki UENO and Norio NISHIHARA 
Japan is the most remarkable industrialized nation in the world. However， asfar as economic conditions are 
concemed， Southeast Asian countries are more favorable because of their low personnel expenses. Japan must train young 
people to be creative engineers who cope with the latest technology， inorder to survive as an industrialized country. 
Therefore， "Practice of Working" at our schoollays an emphasis on having the students leam not only basic machining 
technology and skils but also the know-how of the latest machining technology. In the practice of working for the 3rd year 
students of Mechanical Engineering， the contents of the practice were investigated for the students to adjust themselves to 
the latest machining technology with the existing machine tools， without using expensive high-tech ones. As a result， the 
newly-introduced theme for the practice of working was highly valued by the students. 
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1 .はじめに
これまで工作実習は， NC工作機械の実習テーマを
設けることで，現代の加工技術に適応できる技術者
の養成を行ってきた.しかし，工作実習は学生の受
け身のスタイルで行われがちであり，これからの最
先端の加工技術に将来学生が適応できるためには，
まず，学生が加工の原理を十分理解することが必要
であり，自ら最適な加工条件を導き出す能力の養成
が必要となってくる.また 超精密加工機等の最先
端の工作機械がなくても汎用の工作機械を用いて最
新の加工技術にアプローチできるようにテーマおよ
び実習内容を工夫する必要がある.これまで実習内
容を工夫した例として 学生の創造性の育成を図る
十機械工学科
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ために工作実習と設計製図や卒業研究とリンクさせ
た教育手法が報告されている 1)2).本研究は， 21世紀
を担う創造性豊かな技術者を育成するために，工業
高等専門学校における工作実習のあり方を再検討し，
学生が卒業後，最新および最先端の加工技術に適応
できるように，汎用の工作機械を用いて座学と有機
的結合した実習テーマを見直すことによって，学生
がより実習内容を理解するとともにものづくりに興
味を持ち，工作実習に対して能動的に参加できるよ
うな環境を作りあげることを目的とする.まず手始
めに，平成14年8月1日， 2日の2日間にわたり，本
校の技術者研修において，機械工学科3年の工作実習
の担当者同士で，工作実習の現状と対策について意
見交換を行うと同時に 現代の加工技術に適応した
実習テーマについて検討を行った.その内容と研究
成果について報告する.
引地力男 油田功ニ 東川内久志 原田正和 上野孝行 西原紀男
学年・期間・単位数 13年次・通年 (週3時間) ・3単位
工作実習
(Practice of Working) 
? ? ????
引地力男 (Hikiji，Rikio) 
機械工学科棟3階 (tel. 42-9103) 
電子メールアドレス 1hikiji@kagoshima-ct.ac.jp 
〔本科目の目標〕
各種工作法の基礎実技習得を通して 理論と実際の対比 原理・原則に基づく仕組みの体得，応用力・判
断力・総合力の養成を図り あわせて安全作業の重要性を体得させる.
〔本科目の位置付け〕
座学の機械工作法で学習した理論と本科目での実践との有機的結合により 加工方法の原理や適切な材料
選択および工作機械の運動について理解が深まり 実際の生産現場に適応できる技能能力が養成される.
〔学習上の留意点〕
実習心得を守り安全に作業すること.実習テーマの終了時に 担当者から実習レポートの提出の指示があ
るので，指示された日時までに必ず提出すること.また，報告書作成のために実習内容や実習手順等を実
習ノートにメモしておくこと.
〔授業の内容〕
授業要目 時間数 理解すべき内容 本学の教育目標との関係
1. NCプログラミング 3 1()NC工作機械の原理 1 3-3，4-2 
3 1 (2)プログラム用語の理解とプログラムの作成 1 3-3，4-2 
5.総合実習
2 1 1 (1)自動プログラミング I 3-3，4-2 
(2)P G装置の取扱い及びマシニングセンタの
操作
(3)課題のプログラミングと実習
(4)NC立フライス盤の操作
(5)課題のプログラミングと実習
(6)N Cワイヤーカット放電加工機の実習
2 1 1 (1)マイクロメータの性能試験 I 3-3，4-2 
(2)ダイヤルゲージの性能試験
(3)ネジの検査
(4)歯車の検査
(5)空気マイクロメータ及び真円度測定機
(6)C N C三次元測定機の操作と実習
2 1 1 (1)はんだ付け，ワイヤーラップ，圧着 I 3・3，4-2
(2)オームの法則
(3)電圧計と電流計の取扱い方
(4)テスターとディジタルマルチメータの取扱
い方
(5)抵抗の直列接続と並列接続
(6)オシロスコープの使い方と波形観察
(7)電熱器の効率試験
(8)レーザ加工機の取り扱いと実習
2 1 I 1 ~ 2名で班を作り，各班で実用的な製品の I 1・3，3-3， 
設計書を事前に提出し その設計書に基づき I 4-2 
製作にあたる.また 機械工作法で学習した
内容を実験的に検討する.
2. NC加工
3.測定実験
4.電気実験
〔教科書〕鹿児島高専実習書
〔参考書・補助教材〕機械工作法で使用する教科書
電卓，筆記用具，メモ帳
〔教育方法，成績評価〕実習，レポート評価(50%)+実習態度(50%)
[JABEEとの関連〕分野別要件(修得すべき知識・能力)
図 1機械工学科3年における工作実習のシラパス
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精密加工
【問題提起】
考多
どうしたら寸法通りの加工が
できるのだろう?
【危険性】
1) N C工作機械に頼ってしまう.
→理蛤(座学)で学習した切りくず
生成のメカニズムを理解していない.
【問題解決へのプロセス】
1)旋盤の輔度は?
(ベッド滑り面の平行度，主軸の掻れ)+ 
2)寸法通りまたは所望の表面租さで
加工できない.
→あきらめてしまう.
2)加工工程は?
(穴聞けが先か，外周旋削が先か?)+ 3)切れ刃の状態は?
(シャープのままγみを帯附)
4)弾性回復の影響は?
(仕上げしろへの配慮)
【能動的なスタイル】
1)超精密加工機を用いなくてもある程度
精密な加工にチャレンジできる.
→加工が楽しい，おもしろい.
4多
2)加工状況で精密な加工が行われている
か判断できる.
→ものづくりの殴計がスムーズ.
【座掌での学習効果】
3)材料に優しい加工が可能となる.
マ多
-工業力学
・材料力学
.材料学
・機械工作法
多
【座学と実習との有機的結合】
【納得および自信】理.を十分理解した上で工作実習において
学習内容を再確認する.
鼠験方法とその結果より各館験の
意義が理解でき，汎用の工作機械
でもより精密な加工にチャレンジ
できる.
§験
?
?????
??????????????
精密加工に関する問題提起から理解および納得までの流れ図 2
旋盤の精度検査の結果
静的精度検査 動的精度検査
旋盤No
往復台の運 主軸センタ 真円皮
加工面の平
動の真直度 の振れ 面度
NO.l 0.015 0.025 oα)9 O.α)6 
NO.2 0.013 0.018 O.師4 o∞4 
NO.3 0.031 0.195 0.016 0.012 
No.4 0.020 0.018 0.030 o∞7 
NO.5 O.∞4 O.∞8 0.016 O.α)9 
No.6 0.030 0.017 oα)6 o∞7 
NO.7 0.028 0.105 0.044 o∞7 
NO.8 0.019 0.050 0.014 0.011 
No.9 o∞7 0.020 oα)6 0.028 
No.1O 0.021 0.065 0.013 0.020 
NO.ll 0.010 0.030 O.∞4 0.075 
表 1
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工作実習の内容
図1にこれまでの機械工学科3年における工作実習
のシラパス 3)を示す. 1クラス約40名の学生を 10名
ずつ4班に分けて， INC (マシニングセンタ，ワイヤ
放電加工機)j， I測定実験j，I電気実験(レーザ加工
実習含む)j， I総合実習Jのテーマについて各7週ご
とのローテーションで実習を行っている.今回の技
術研修会にて，I総合実習」の中に新たに「精密加工j，
「ノてリの生成機構j，I材種の推定jの3つのテーマを
2. 
引地力男 油田功二 東川内久志 原田正和 上野孝行 西原紀男
ものづくりでの金属部品加工
(創作活動・ロボット製作)
【問題提起】
1)ドリルで穴を聞けると穴出口にパりができる.
2)パりができるとケガをするし取り除くのも面
倒だな.
3)どうしてパりができるのだろう?
4)パリのでない方法はないものだろうか?
考ら
【問題解決へのプロセス】
1)パリは本来切りくずとなって除去される
べき部分の材料
+ 
2)加工終了付近では材料の指示力が小さく
材料が逃げてしまうため切り残しが生じる.
+ 
3)最後まで切りくずとして除去すればパ
リは生じないはず + 
4)どうすれば切削終了まで切りくずを安定
した状態で生成できるか?
4多
【座学での学習効果】
-切りくず生成のメカニズム
-切削条件が加工面品位に及ぼす最多響
4多
【座学と実習との有機的結合】
宝ヨ
【危険性】
rーーーーーーーーー
1)パりがでないような加工方法を鼠
行錯援で検討する.
→理蛤(座学)とリンクしていない.
2)できてしまったパりをヤスリ等で
損気強く除去する.
→面倒くさい.
→ものづくりに飽きてしまう.
【能動的なスタイル】
積極的にものづくりに参加するようになる.
自主性，責任感.
会金
【納得および自信】
理請を十分理解した上で工作実習において| 隠 d齢、 i理屈がわかるとものづくりが
学習内容を再確認する. I 隆盛~ Iおもしろくなる.
図 3 パリの生成機構に関する問題提起から理解および納得までの流れ
導入することによって，学生へのものづくり動機付
け対策とそれに有効な実習方法について検討した.
3 .実習の新テーマの検討
3. 1 精密加工
最先端の加工技術を取得するためには最新の性能
をもっ工作機械を使用した工作実習を行うことにこ
したことはない. しかし，ほとんどの工業高等専門
18 
学校では設立以来の旋盤 ボール盤やフライス盤を
用いた実習がほとんどである.したがって，現存す
る汎用の工作機械を用いて 最先端技術に触れ合う
機会を設ける努力を行わなければならない.超精密
とは「寸法通りに加工できることjが第一優先項目
になる.工具条件や切削条件を正確に精密に設定し
たとしても，加工のベースとなる工作機械にひずみ
を生じていたなら，工作機械の母性原理の定義によ
最新の加工技術に適応できる技術者の育成のための工作実習の授業の工夫
表 2バリの生成機構に関する実習条件
Machine tool I Upright drilling machine 
Work material I SS400， A5052， 70-30Brass 
Thickness of work I 3mm 
Drill I SKH51， o 10mm 
Rotetional speed I 300， 655， 915 中m
Feed rate I 0.065， 0.15， 0.33 mm/rev 
Point angle 90
0， 1180， 130。
り，精密な汗タ伏に工作物を加工するのは困難である.
ここでは，最先端加工の一つである超精密加工に着
目し，汎用の旋盤でなるべく精密な加工に挑戦する
ためのノウハウをいかに学生に教授するかについて
検討する.I精密加工Jに関する問題提起から理解お
よび納得までの流れを図2に示す.
本校に設置しである普通旋盤は開校以来40年間使
用されているが これまで重大なマシントラブルも
なく，工作実習，機械工学実験，卒業研究等で有効
に使用されている.しかし，最近の加工技術では，寸
法公差がミクロンではなくナノオーダの精密加工が
要求されている.最小目盛りがミクロンの工作機械
を用いて寸法公差がサブミクロンのオーダの加工を
行う場合は，最小目盛り間で微調整できる感覚を身
につける必要がある.次に，超精密加工には，工具
の切れ刃の状態、も影響を及ぼす.加工開始時に
シャープな状態の切れ刃も 加工時間とともに切れ
刃が丸みを帯ぴたり 逃げ面摩耗が生じたりして切
れ刃が後退するので仕上げ加工には切れ刃の状態
までも考慮しなければならない.また，工作機械の
癖も把握しておく必要がある.たとえば旋盤でいえ
ば，往復台とベッドとは滑り対偶で構成されている
が，それらの相対位置の関係で芯高が異なってくる
ので補正が必要となってくる.そのため，工作機械
に関するns規格のにおいて静的および動的(工作精
度)精度検査が設けられている.これらの精度検査
を行うことで，工作機械の癖をある程度把握するこ
とができる.表1は旋盤の精度検査を工作実習で、行っ
た2，3の例である.実習用の普通旋盤は1台設置し
であるが，同じ機種でもそれぞれ精度検査のデータ
が異なる.たとえば，主軸センタの振れでいえば，
No.3とNo.4とは10倍以上も異なる.学生はどの旋盤
に担当が決まっても精度検査で得た旋盤の癖を把握
、 ，
?
?
、，
?
、，，、， ?
、 、
?
? ? ? ? ? ? ?
根本厚さ
図 4 パリの種類と形状
しておれば，ある程度精密な加工が可能となる.
3. 2 バリの生成機構
学生の創作活動やロボットの製作において必ず金
属の切削加工を行う場合がある.たとえば， ドリル
で穴加工を行うと ほとんどの加工条件で出口方向
にバリが生じる.その大きさは アルミニウムなど
延性材料の場合や鋳鉄など脆性材料の場合のように
材料によって異なる.また 送り量や切削速度を変
化させたときのように 加工条件でも大きく異なっ
てくる.バリが大きいと パリ取りの二次加工のた
めにコストがかかるので 技術者はパリの発生しな
いような，または，発生しでもなるべく小さくなる
ような条件で加工する必要がある.このことを理解
するために，加工条件がバリの大きさに及ぼす影響
について検討した.Iパリの生成機構Jに関する問題
提起から理解および納得までの流れを図3に示す.実
習の前に，バリの生成機構や工具形状を含む加工条
件(表2参照)とバリとの関係について学生に十分説
明する必要がある.その後，学生はボール盤を用い
て，回転数と送り量を変化させて，パリの大きさを
比較検討する.パリの大きさの評価として，高さ，根
本厚さ，面積，体積等があげられる.今回は比較的
安定してかつ測定しやすい根本厚さを取り扱った.
根本厚さの評価には，触針式牙外犬測定機を用いた.図
4はその例を示す.学生はこれまでの実習で，ただ，
決められた位置に決められた径の穴加工を行うだけ
だったが，加工面品位まで考慮した実習を行うこと
によって，高品位加工への理解が一層深まることが
予測される.
3. 3 材種の推定
メカニズ、ムについてすばらしいアイデアが生まれ
たとしても，それを自らの手で形にできないとその
機能を十分発揮することは不可能である.学生は材
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孝行上野正和原因久志東川内功二油田力男引地 紀男西原
材種の推定
【問題提起】
サンプル:
r鎮の火花試験方法と
その応用j包
どうやって材種を見分けたら
いいのだろう?
身ら
【危険性】
1)試験の原理や方法を理解しないまま
経験をもとに試行錯誤で検討する.
→理輪(座学)とリンクしていない.
【問題解決へのプロセス】
2)座学がどうしても苦手である.
→飽きてしまう.
1)機械的性質は?
(降伏点，引張強さ，ヤング率)
+ 
2)物理的性質は?
(比重，密度，硬さ)
3)結晶は? t 
(オーステナイト，マルテンサイト)
4)含有物は?t 
(炭素量，化合物)
身多 【能動的なスタイル】
1)理論に基づいた材料の見分ける能力が
育成される.
→おもしろい.
【座学での学習効果】
2)使用目的にあった最適な材種選択が可
能となる.
→ものづくりの設計がスムーズ.
-材料学
・材料力学
.機械工作法
4多
後P
【納得および自信】
館験方法とその結果より材種の
見分けが可能となる.感験
理輪を十分理解した上で工作実習において
学習内容を再確認する.
??????????? ?? ??????? ??
材種の推定に関する問題提起から理解および納得までの流れ図5
ダーを用いた火花試験 ピッカース硬度計などの硬
さ試験機を用いた硬さ試験，光学顕微鏡を用いた顕
微鏡組織観察などがあげられる.今回は鋼材の火花
試験をns規格川こ沿って「材種の推定jに関する実
習を試みた.r材種の推定jに関する問題提起から理
解および納得までの流れを図5に示す.試験に使用し
た材料は，機械構造用炭素鋼 (SlOCとS5OC)，ねず
み鋳鉄 (FC3∞)，クロムモリブデン鋼 (SCM斜0)，炭
素工具鋼 (SK2)，ステンレス鋼 (SUS304)であり，
火花のようすを図6に示す.本実習において学生は，
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料を思い思いの形にするために工作実習において加
工技術を体得し技能の向上に努めている.そして，何
よりも形にする前にどの材料を使用すればその機能
を十分果たせるのかをあらかじめ座学で理解してお
く必要がある.しかし，学校で行われる工作実習に
おいては，実際は，在庫の材料を実習に使用する例
が多いので，在庫品がどのような材種なのか不明な
場合は，在庫品の機械的，物理的特徴を正確に把握
した上で，製品としてふさわしい材種を選出しなけ
ればならない.材種の推定手段としては，グライン
最新の加工技術に適応できる技術者の育成のための工作実習の授業の工夫
(a) S10C 
(d) SCM440 
0% 
???っ?? ?? ??????
?
(a)精密加工
5% 
??? ??? ?? ?????
(a)精密加工
(b) S50C 
(e) SK2 
図 6 火花のようす
0% 
????? ?? ?????
〕
(b)バリの生成機構
図 7 興味に関するアンケート
0% 
?っ????? ??? ???? 〕
?
(b)パリの生成機構
図 8 理解度に関するアンケート
(c) FC300 
(f) SUS304 
0% 
!非常に興味深し興味深い
普雪つ らなかった
(c)材種の推定
5% 
1… 大体わかる地通晶しい
(c)材種の推定
炭素量が少ないと火花はとげ状だが多くなると数本
破裂タイプになることや，ステンレス鋼の場合はほ
とんど流線であることなどを理解していた.
4 .試行の結果
工作実習の最後の授業日に，今回新しく導入した
実習テーマに関するアンケート調査を行った.図7は
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実習テーマに関する興味について，図8はその理解度
について調査したものである.i精密加工j，iパリの
生成機構j，i材種の推定」の3つのいずれの場合も良
好な結果が得られた.理解度の調査において「難し
いjが多少あるのは，実習にあたり指導者側の一方
的な説明が比較的多かったことが原因のひとつであ
ると思われる.座学の不得意な学生もいることを念
頭に入れた上で，実習内容の説明に関するプレゼン
テーション方法に工夫が必要である.
5 .まとめ
21世紀を担う創造性豊かな技術者を育成するため
に，工業高等専門学校における工作実習のあり方を
再検討し，学生が卒業後，最新および最先端の加工
技術に適応できるように，汎用の工作機械を用いて
座学と有機的結合した実習テーマについて検討する
ための研修会を設け，旋盤の精度試験，パリの生成
機構，金属材料の分別の新テーマ3件について機械工
学科3年の工作実習で試行した.その結果，これらの
テーマについて興味をもっ学生が多く，さらに，座
学とのリンクにより理解度が向上することが明らか
になった.
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